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A reduced-order observer for motion-sensorless permanent magnet synchronous
motors (PMSMs) is proposed in this thesis. The function of the observer is to pro-
duce motor shaft angle information from measured stator voltages and currents.
Stator currents do not need to be chosen as states of the observer because the
currents are measured. The derivatives of the stator currents are calculated from
their discrete samples. At the beginning of the thesis, a general theory of a PMSM
and vector control is presented. Stator resistance adaptation is added to the obser-
ver. Relevant observers for position estimation are reviewed. Adequate selection
of tuning parameters is made by means of the stability analysis. Stability criteria
are confirmed by means of simulations. Operation of the observer is also tested in
laboratory experiments. Tuning of the proposed observer is simple since stability
criteria are known. There is only one parameter to tune for the angle estimator
and one for resistance adaptation. The observer performs very well in simulations
and also in laboratory experiments at very low speeds.
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Symboliluettelo
A, B havaitsijavahvistuksen stabiilisuusehtojen rajat
e vastasa¨hko¨motorinen voima
ed, eq vasta-smv:n tahtikoordinaatiston komponentit
I identiteettimatriisi
ia, ib, ic kolmivaihevirrat
iabc kolmivaihevirtavektori
id, iq virran tahtikoordinaatiston komponentit
is staattorivirtavektori
iα, iβ virran staattorikoordinaatiston komponentit
J rotaatiomatriisi
k = [g,1]T havaitsijavahvistusvektori
kR = [kRd,kRq]
T resistanssin adaptoinnin vahvistusvektori
L staattori-induktanssimatriisi
Ld, Lq staattori-induktanssin komponentit
L′ = Lq − Ld apumuuttuja
p aikaderivaattaoperaattori
p moottorin napapariluku
Rs staattoriresistanssi
Te moottorin tuottama va¨a¨nto¨momentti
TL kuormamomentti
Ts na¨ytteenottova¨li
ud, uq ja¨nnitteen tahtikoordinaatiston komponentit
udc va¨lipiirija¨nnite
us staattorija¨nnitevektori
αω kaistanleveys
θm roottorivuon kulma
λ viritysparametri
µ viritysparametri
ψpm kestomagneettivuovektori
ψpm kestomagneetin vuon suuruus
ψs staattorin ka¨a¨mivuovektori
ωm roottorin sa¨hko¨kulmanopeus
ωmek roottorin mekaaninen kulmanopeus
11 Johdanto
Kestomagneettitahtimoottorilla on suuri tehotiheys ja hyva¨ hyo¨tysuhde, koska mag-
netointivirtaa ei tarvita. Kestomagneettitahtimoottori on oikosulkumoottorin tavoin
edullinen huoltaa, koska mekaanista kommutaattoria ei ole. Magneettien valmistus-
tekniikan kehittyessa¨ kestomagneettimoottorista on tullut entista¨ houkuttelevampi
vaihtoehto erilaisissa sa¨hko¨ka¨yto¨issa¨. Kestomagneettimoottoreita on saatavilla mi-
niatyyrikokoisista aina satoihin kilowatteihin saakka.
Kestomagneettitahtimoottori kuitenkin vaatii toimiakseen taajuusmuuttajan, kos-
ka sita¨ ei voida yleensa¨ suoraan kytkea¨ verkkoon. Lisa¨ksi moottorisa¨a¨to¨ tarvitsee
takaisin kytkettyna¨ ja¨rjestelma¨na¨ toimiakseen roottorin kulmatiedon. Kulmatieto
saadaan ka¨ytta¨ma¨lla¨ asentoanturia tai estimoimalla kestomagneettivuon asentoa.
Anturit ovat kalliita ja vikaantuvia komponentteja, joten niita¨ on yleensa¨ mahdolli-
suuksien rajoissa syyta¨ va¨ltta¨a¨.
Kulman estimointiin ka¨ytetyt menetelma¨t voidaan jakaa kahteen ryhma¨a¨n: perus-
aaltomalleihin, jotka perustuvat roottorin vastasa¨hko¨motorisesta voimasta (vasta-
smv) saatuun informaatioon seka¨ signaali-injektiomenetelmiin, joissa avonapaisen
roottorin asento saadaan selville sen induktanssin riippuvuudesta roottorin asen-
nosta. Signaali-injektiomenetelma¨t ovat tarpeellisia pienilla¨ nopeuksilla, jolloin pe-
rusaaltomallin tarvitsema moottorin vasta-smv on liian pieni toimivan sa¨a¨do¨n to-
teuttamiseksi (Piippo 2008). Vastaavasti signaali-injektio on epa¨tarkka suuremmilla
nopeuksilla ja aiheuttaa ylima¨a¨ra¨isia¨ ha¨vio¨ita¨ seka¨ melua.
Ta¨yden kertaluvun havaitsijat hyo¨dynta¨va¨t moottorimallia korvaten kaikki tila-
muuttujat niiden estimaateilla. Na¨in syntyva¨n havaitsijan estimointivirheen dyna-
miikka on kuitenkin liian monimutkainen analyyttisesti ratkaistavaksi. Ta¨yden ker-
taluvun havaitsijoiden viritysparametrien valinta on muutenkin usein hankalaa, kos-
ka stabiilisuusehtoja suljetun silmukan ja¨rjestelma¨lle on vaikea ma¨a¨ritta¨a¨ muutoin
kuin kokeellisesti tai numeerisesti laskemalla.
Ta¨ma¨n tyo¨n tavoite on ratkaista alemman kertaluvun havaitsijaa ka¨ytetta¨essa¨ viri-
tysparametrien valinta analyyttisesti. Jos ehdot lo¨ytyva¨t, havaitsijan implementointi
helpottuisi. Moottorin staattorika¨a¨mityksen resistanssin estimaatti on mallipohjai-
sessa kulman estimoinnissa va¨ltta¨ma¨to¨n parametri. Virheellinen estimaatti vaikut-
taa va¨ista¨ma¨tta¨ myo¨s kulmaestimaatin tarkkuuteen ja sita¨ kautta myo¨s koko sa¨a¨-
do¨n toimivuuteen. Resistanssi ela¨a¨ kuormitussekvensseista¨ ja ja¨a¨hdytysolosuhteista
riippuen. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ havaitsijaan lisa¨ta¨a¨n resistanssin adaptointi, jonka viritys py-
rita¨a¨n selvitta¨ma¨a¨n myo¨s analyyttisesti stabiilisuusanalyysin avulla.
Luvuissa 2-3 esitella¨a¨n yleista¨ teoriaa tutkittavasta moottorityypista¨, ja¨nniteva¨lipii-
rillisesta¨ taajuusmuuttajasta ja anturittomasta sa¨a¨do¨sta¨. Luvussa 4 esitella¨a¨n ehdo-
tetun havaitsijan yhta¨lo¨t ja johdetaan ta¨lle stabiilisuusehdot analyyttisesti. Luvussa
5 tutkitaan ehtoja simuloimalla ja ta¨ma¨n ja¨lkeen luvussa 6 todetaan havaitsijan toi-
mivuus laboratoriokokeilla. Luvussa 7 pohditaan aikaansaannoksia ja mahdollisia
jatkotutkimuksia.
22 Ja¨rjestelma¨n malli
2.1 Avaruusvektorit
Jos kolmivaiheja¨rjestelma¨ssa¨ ei ole paluujohdinta, tai muuten vaihevirtojen hetkel-
lisarvojen summa on nolla s.e. ia(t) + ib(t) + ic(t) = 0, kaikilla t, voidaan yksi ja¨n-
nite ilmaista kahden muun avulla ja ka¨ytta¨a¨ ja¨nnitteiden, virtojen ja ka¨a¨mivoiden
laskennassa kaksidimensioisia avaruusvektoreita. Kompleksiarvoisen avaruusvekto-
rin ma¨a¨ritelma¨ on
i(t) =
2
3
[
ia(t) + e
j 2pi
3 ib(t) + e
j 4pi
3 ic(t)
]
= iα(t) + jiβ(t) (1)
missa¨ iα(t) on avaruusvektorin reaaliosa ja iβ(t) on avaruusvektorin imagina¨a¨rio-
sa.Yleisesti ka¨ytetty merkinta¨tapa ajan suhteen paikallaan pysyva¨lle staattorikoor-
dinaatistolle on αβ-koordinaatisto, α-akselin suunta on ma¨a¨ritelty a-vaiheen positii-
visen virran aiheuttaman ka¨a¨mivuon suuntaiseksi.
Vastaavasti dq-koordinaatisto on tahtinopeudella pyo¨riva¨ roottorikoordinaatisto,
jossa d-akseli on kestomagneetin vuon suuntainen. Kuvassa 1 na¨kyva¨ koordinaa-
tistojen va¨linen kulma on θm. Koska kompleksisia avaruusvektoreita ka¨ytetta¨essa¨
avonapaisen moottorin vuoyhta¨lo¨ on vaikea esitta¨a¨, ka¨yteta¨a¨n ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ reaa-
liarvoisia vektoreita. Vektorit esiteta¨a¨n pienilla¨, lihavoiduilla kirjaimilla ja matriisit
isoilla, lihavoiduilla kirjaimilla. Virtavektori on
is =
[
iα
iβ
]
(2)
Suureet voidaan muuttaa koordinaatistosta toiseen kierta¨ma¨lla¨ avaruusvektoreita
kulmalla θm. Reaaliarvoisia vektoreita ka¨ytta¨ma¨lla¨ muunnos suoraan vaihevirrois-
ta roottorikoordinaatiston reaaliarvoiseksi pystyvektoriksi ja ka¨a¨nteinen toimenpide
ovat
is = Tdqiabc (3a)
iabc = Tabcis (3b)
Virtavektorit ja muunnosmatriisit aukikirjoitettuna muunnokset ovat[
id
iq
]
=
2
3
[
cos(−θm) cos(−θm +
2pi
3
) cos(−θm −
2pi
3
)
sin(−θm) sin(−θm +
2pi
3
) sin(−θm −
2pi
3
)
]iaib
ic

 (4a)

iaib
ic

 =

 cos θm − sin θmcos(θm − 2pi3 ) − sin(θm − 2pi3 )
cos(θm +
2pi
3
) − sin(θm +
2pi
3
)

[id
iq
]
(4b)
Pystyvektoreilla laskettaessa identiteettimatriisilla kertominen I vastaa ykko¨sella¨
kertomista ja rotaatiomatriisilla J kertominen avaruusvektorin kertomista imagi-
naariyksiko¨lla¨
I =
[
1 0
0 1
]
J =
[
0 −1
1 0
]
(5)
3Pelkka¨ avaruusvektorin kierta¨minen koordinaatistosta toiseen tapahtuu kertomalla
matriisilla
T(θm) = e
Jθm = cos(θm)I+ sin(θm)J (6)
2.2 Kestomagneettitahtimoottorin rakenne
Kestomagneettitahtimoottorin voi ajatella olevan kuin tasavirtamoottori ka¨a¨nnet-
tyna¨ nurinpa¨in. Roottori on magnetoitu sisa¨lta¨pa¨in kestomagneetilla ja ka¨a¨mit ovat
staattorissa. Moottori saadaan pyo¨rima¨a¨n haluttuun suuntaan aiheuttamalla ilma-
va¨liin pyo¨riva¨ magneettivuo kolmivaihevirran avulla. Kuvassa 1 na¨hta¨va¨ssa¨ moot-
torin periaatepiirroksessa on esitetty sa¨hko¨iset koordinaatistot.
N
S
α
β d
q
θm
Kuva 1: Kaksinapainen kestomagneettimoottori
2.3 Moottoriyhta¨lo¨t
Ma¨a¨ritella¨a¨n moottorimalli pyo¨riva¨ssa¨ koordinaatistossa, jonka kulmanopeus ωˆm =
dθˆm
dt
, missa¨ θˆm on koordinaatiston kulma suhteessa staattorikoordinaatistoon.
Ja¨nnite- ja vuoyhta¨lo¨iksi saadaan
dψs
dt
+ ωˆmJψs = us −Rsis (7a)
ψs = Lis +ψpm (7b)
4missa¨ us on staattorija¨nnite, is staattorivirta, ψs staattorin ka¨a¨mivuovektori ja Rs
staattoriresistanssi. Staattori-induktanssi ja kestomagneettivuovektori ovat
L = e−θ˜mJ
[
Ld 0
0 Lq
]
eθ˜mJ (8a)
ψpm = e
−θ˜mJ
[
ψpm
0
]
(8b)
missa¨ θ˜m = θˆm − θm. Kestomagneettivuon sa¨hko¨inen kulma on θm ja roottorin sa¨h-
ko¨kulmanopeus ωm =
dθm
dt
. Kestomagneetin aiheuttama d-akselin suuntainen vuo on
ψpm. Ld on d-akselin suuntainen staattorin induktanssi ja Lq ta¨ta¨ vastaan kohtisuo-
rassa oleva q-akselin suuntainen induktanssi. Jos Ld ja Lq ovat erisuuret, ta¨llo¨in on
kysymyksessa¨ avonapainen roottori.
Kestomagneettimoottorin tuottama va¨a¨nto¨momentti on
Te =
3p
2
[ψpmiq + (Ld − Lq)idiq] (9)
missa¨ p on napapariluku. Avonapaisen roottorin tapauksessa myo¨s virran d-
komponentti vaikuttaa va¨a¨nto¨momenttiin, kun iq 6= 0. Moottorin sa¨hko¨isen ja me-
kaanisen kulmanopeuden ωmek va¨linen yhteys on ωm = pωmek. Moottorin mekaanista
dynamiikkaa kuvaa yhta¨lo¨
J
dωmek
dt
= Te − TL − bωmek (10)
missa¨ TL on kuormamomentti, ja b > 0 on konservatiivisia kitkavoimia kuvaava
vakio.
Kestomagneetin indusoima vasta-smv on
e =
dψpm
dt
+ ωˆmJψpm (11)
Ta¨ta¨ ka¨yteta¨a¨n jatkossa avuksi muodostettaessa roottorin asennon havaitsijaa. Toi-
saalta staattoripuolelta voidaan johtaa kestomagneetin vasta-smv yhta¨lo¨ista¨ (7):
e = us − Rsis −
d(Lis)
dt
− ωˆmJLis (12)
2.4 Ja¨nniteva¨lipiirillinen taajuusmuuttaja
Moottorika¨yto¨issa¨ taajuusmuuttajalta vaaditaan portaatonta ja¨nnitteen ja taajuu-
den ohjattavuutta toisistaan riippumatta. Kuvassa 2 na¨hta¨va¨ ja¨nniteva¨lipiirilli-
nen taajuusmuuttaja koostuu kolmesta asteesta: tasasuuntaussillasta, va¨lipiirista¨ ja
vaihtosuuntaajasta. Tasasuuntaussiltana voi toimia myo¨s diodisillan sijasta ohjat-
tavilla komponenteilla toteutettu silta, jolloin va¨lipiirija¨nnite udc on sa¨a¨detta¨vissa¨
(Kyyra¨ 2007). Lisa¨ksi energian syo¨tto¨ takaisin verkkoon on mahdollista ka¨ytetta¨essa¨
tasasuuntaussillassa IGBT-kytkimia¨ tai MOSFET-kytkimia¨.
5K1
K2 K4 K6
K5K3
Tasasuuntaaja Välipiiri Vaihtosuuntaaja
+
−
0 udc
Kuva 2: Taajuusmuuttaja
Samassa haarassa olevat kytkimet, esim. K1 ja K2, eiva¨t voi olla yhta¨aikaa johtavas-
sa tilassa. Sallitut kytkinkombinaatiot, seka¨ na¨ita¨ vastaavat avaruusvektorit on esi-
tetty kuvan 3 diagrammissa. Lisa¨ksi nollavektori saadaan aikaiseksi kombinaatioilla
(+,+,+) tai (−,−,−).
(+,+,−)(−,+,−)
(−,+,+)
(−,−,+) (+,−,+)
(+,−,−)r
uα
uβ
Kuva 3: Avaruusvektoridiagrammi
Ka¨ytta¨ma¨lla¨ diagrammin vektoreita mukaan lukien nollavektori voidaan mika¨ ta-
hansa ja¨nnite kuusikulmion sisa¨lla¨ muodostaa keskiarvoistamalla. Ta¨ta¨ kutsutaan
yleisesti moduloinniksi. Kuusikulmion sisa¨lla¨ oleva r-sa¨teinen ympyra¨ rajoittaa sisa¨-
puolelle lineaarisen moduloinnin alueen, jonka ylitta¨minen ei ole ja¨rkeva¨a¨ pysyva¨ssa¨
tilassa sa¨ro¨ytymisen takia (Harnefors 2003).
2.5 Liikeanturiton vektorisa¨a¨to¨
Skalaariohjauksessa taajuudella ma¨a¨ra¨ta¨a¨n moottorin pyo¨rimisnopeus ja ja¨nnitteel-
la¨ magnetointitila. Vektorisa¨a¨do¨ssa¨ vuon ja momentin ohjaus pyrita¨a¨n saamaan tar-
kaksi moottorin vuomallin avulla, jolloin staattorivirran vuohon ja momenttiin vai-
kuttavat tekija¨t ovat erikseen ohjattavissa (Kyyra¨ 2007). Vektorisa¨a¨do¨ssa¨ ka¨yteta¨a¨n
6hyva¨ksi vaihtovirtamoottorin analogiaa tasavirtakoneen kanssa. Kun sa¨a¨to¨ toteute-
taan roottorikoordinaatistossa, sa¨a¨do¨n kannalta oleelliset d- ja q-virtakomponentit
muuttuvat tasavirroiksi (Harnefors 2003).
M
2
3
2
3
dq
dq
θˆm
us
is
Havaitsija
αβ
αβ
Kuva 4: Anturiton vektorisa¨a¨to¨
Kuvan 4 mukaisesti staattorivirrat mitataan ja muunnetaan avaruusvektoriksi ja
muunnetaan roottorikoordinaatistoon. Vastaavasti sa¨a¨do¨lta¨ tuleva dq-tason ja¨nni-
tevektori muunnetaan ensin αβ-koordinaatistoon ja ta¨ma¨n ja¨lkeen kolmeksi vai-
heja¨nnitteeksi. Koordinaatistomuunnoksiin tarvittava vuon kulmatieto estimoidaan
mitatusta virrasta ja ja¨nnitteesta¨ havaitsija-lohkossa.
3 Havaitsijat
3.1 Ta¨yden kertaluvun havaitsijat
Yksi tapa estimoida tilaa on muodostaa ta¨yden kertaluvun malli moottorin dyna-
miikalle. Ta¨llo¨in ka¨yteta¨a¨n moottoriyhta¨lo¨ita¨ sellaisenaan ja korvataan kaikki tila-
muuttujat estimaateilla. Havaitsijan muodostamiseen tarvitaan takaisinkytkenta¨ to-
dellisen prosessin mitatusta suureesta eli ka¨yta¨nno¨ssa¨ virrasta (Franklin ym. 2002).
Piipon (2008) ka¨ytta¨ma¨ nopeutta adaptoiva ta¨yden kertaluvun havaitsija estimoi-
dussa roottorikoordinaatistossa on
dψˆs
dt
+ ωˆmJψˆs = us − Rsiˆs +K(iˆs − is) (13a)
iˆs = L
−1(ψˆs − ψˆpm) (13b)
missa¨ is on mitattu virta, ψˆs on estimoitu tilamuuttuja ja ωˆm on kulmanopeuden
estimaatti. Kulmanopeuden estimaatti saadaan virtavirheesta¨ PI-sa¨a¨timella¨
ωˆm = −kp(iˆs − is)− ki
∫
(iˆs − is)dt (14)
7missa¨ kp ja ki ovat sa¨a¨timen viritysparametrit. Kestomagneettivuon estimaatti on
ψˆpm =
[
ψpm
0
]
(15)
joka oletetaan d-akselin suuntaiseksi, koska todellista kulmaa ei tunneta. Havaitsi-
javahvistus on
K =
[
k1 k2
k3 k4
]
(16)
jonka sopivalla valinnalla saadaan aikaan haluttu dynamiikka. Tilahavaitsija estimoi
koko tilavektorin ka¨ytta¨ma¨lla¨ mittausdataa virroista.
Ta¨yden kertaluvun havaitsijoiden stabiilisuudelle on eritta¨in vaikea johtaa analyyt-
tisia¨ ehtoja, jotka antaisivat viritysparametreille yksika¨sitteiset ehdot. Jos virran
mittauksessa ei ole merkitta¨va¨a¨ ha¨irio¨ta¨, on ta¨yden kertaluvun havaitsija tarpeetto-
man monimutkainen. On perusteltua kyseenalaistaa niiden tilojen estimointi, jotka
ovat suoraan mitattavissa.
Koonlaboon ym. (2005) muotoilivat avonapaiselle kestomagneettitahtimoottorille
mallin ka¨ytta¨en ns. fiktiivista¨ kestomagneettivuota, joka on samansuuntainen to-
dellisen vuon kanssa. Malli on ta¨ysin lineaarinen, jos oletetaan, etta¨ did
dt
= 0. He
muodostavat uudesta mallista ta¨yden kertaluvun havaitsijan, jossa tilamuuttujina
ovat virran ja fiktiivisen vuon estimaatit. Ta¨lle havaitsijalle stabiilisuusehdot on joh-
dettu, mutta ehdoista huolimatta valittavana on kuusi parametria kulmanopeuden
adaptointi mukaan lukien.
3.2 Va¨hennetyn kertaluvun havaitsijat
Va¨hennetyn kertaluvun havaitsijassa ei estimoida moottorimallin kaikkia tiloja, vaan
ka¨yteta¨a¨n mitattuja virtoja suoraan havaitsijan yhta¨lo¨issa¨. Havaitsijan kertaluku va¨-
henee mitattujen tilojen ma¨a¨ra¨lla¨. Ta¨llo¨in paitsi havaitsijan yhta¨lo¨t myo¨s estimoin-
tivirheen dynamiikan yhta¨lo¨t yksinkertaistuvat.
Consoli ym. (1994) muodostivat yksinkertaisen alennetun kertaluvun havaitsijan
avonapaiselle kestomagneettitahtimoottorille. Vasta-smv:t lasketaan staattorikoor-
dinaatistossa kaikille kolmelle vaiheelle. A-vaiheen suuntainen ja q-suuntainen kom-
ponentti dq-koordinaatistossa ovat ma¨a¨ritelty samansuuntaisiksi, jonka ja¨lkeen d-
komponentti on laskettu vasta-smv:n a- ja b-komponenteista. Kestomagneetin kul-
maestimaatti saadaan d- ja q-vastasmv:n suhteesta ka¨a¨nteistangenttifunktiolla. Ha-
vaitsijan stabiilisuutta ei ole tutkittu, vaan ka¨yto¨n toimivuus on todettu askelmaisil-
la sekvensseilla¨ kuorman ja nopeuden suhteen simuloiden seka¨ laboratoriomittauk-
sissa suhteellisen suurilla nopeuksilla.
Eskola ja Tuusa (2003) vertailivat MRAS-menetelma¨a¨n perustuvan havaitsi-
jan suorituskykya¨ muodostamaansa va¨hennetyn kertaluvun havaitsijaan. MRAS-
menetelma¨ssa¨ on rinnakkain referenssimalli ja adaptoituva malli, joiden tuottamien
estimaattien erotus pakotetaan nollaan. Eskolan ja Tuusan havaitsija soveltuu ka¨y-
tetta¨va¨ksi vain pintamagneettimoottorille. Muodostetussa havaitsijassa ja¨nnitteista¨
8ja virroista laskettu vasta-smv ja estimoitavan kulmanopeuden aiheuttama liike-
ja¨nnite pakotetaan samansuuntaisiksi s.e. niiden ristitulo pakotetaan nollaksi. La-
boratoriokokeissa muodostettu havaitsija osoittautui toimivammaksi kuin MRAS-
menetelma¨. Ka¨ytto¨ pysyy stabiilina erilaisissa kuormitustilanteissa aina kolmen pro-
sentin nopeuteen saakka.
Piippo ym. (2004) ka¨yttiva¨t signaali-injektiomenetelma¨n rinnalla kestomagneetin
vuota estimoivaa havaitsijaa:
dψˆpm
dt
= eˆd + α(ψpm − ψˆpm) (17a)
ωˆm =
eˆq
ψˆpm
(17b)
missa¨ vasta-smv:n komponentit estimoitiin yhta¨lo¨illa¨
eˆd = ud − Rsid − Ld
did
dt
+ ωˆmLqiq (18a)
eˆq = uq −Rsiq − Lq
diq
dt
− ωˆmLdid (18b)
Ta¨ma¨n havaitsijan suorituskykya¨ verrataan myo¨hemmin esitetta¨va¨n ehdotetun ha-
vaitsijan suorituskykyyn.
Kumar ym. (2006) esittiva¨t epa¨lineaarisen va¨hennetyn kertaluvun havaitsijan har-
jattomalle kestomagneettimoottorille. Kyseisen moottorityypin vasta-smv ei ole sini-
muotoinen vaan puolisuunnikkaan muotoinen. Havaitsijassa mitatut virrat saadaan
suodatettua muuttujanvaihdoksella siten, etta¨ mittauskohina ei alenna havaitsijan
suorituskykya¨ merkitta¨va¨sti. Havaitsijan toimintaa tarkastellaan ainoastaan yhdella¨
simuloinnilla, jossa moottori ka¨ynnisteta¨a¨n ilman kuormaa. Harjatonta kestomag-
neettimoottoria ei ka¨sitella¨ ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ta¨ma¨n enempa¨a¨.
Harnefors ym. (2003) muotoilivat yhdistetyn moottorimallin oikosulkukoneelle ja
kestomagneettikoneelle. Malliin pohjautuen on muodostettu kaksi va¨hennetyn ker-
taluvun havaitsijaa: staattisesti kompensoitu ja¨nnitemalli (SCVM) ja vaihelukittuun
silmukkaan (PLL) perustuva havaitsija. Kestomagneettikoneen tarkastelu rajoittuu
pintamagneettimoottoriin, missa¨ Ld = Lq. Staattisesti kompensoitu ja¨nnitemalli jo-
hon havaitsija perustuu on
ψˆ
s
pm =
I− Jλsign(ωˆm)
p + λ|ωˆm|
es (19)
missa¨ p = d/dt, ψˆ
s
pm on roottorivuo staattorikoordinaatistossa, e
s on roottorivuon
vasta-smv staattorikoordinaatistossa ja λ viritysparametri. Muuttamalla yhta¨lo¨ (19)
tahtikoordinaatistoon ja komponenttimuotoon on saatu yhta¨lo¨pari
ψˆpm =
µed + λsign(ωˆm)eq
p + λ|ωˆm|
ωˆm =
eq − λsign(ωˆm)ed
ψˆpm
(20)
9mihin on lisa¨tty ylima¨a¨ra¨inen vapausaste µ, jota ei kompleksisessa muodossa voida
ka¨ytta¨a¨. Lopullinen havaitsija on saatu yhta¨lo¨ista¨ (20) lisa¨a¨ma¨lla¨ viela¨ alipa¨a¨sto¨suo-
datin, jonka kaistanleveys on αω
ωˆm =
αω
p + αω
(
eq − λsign(ωˆm)ed
ψˆpm
)
(21)
Stabiilisuusanalyysi on tehty tutkimalla vuon ja kulman estimointivirheiden dyna-
miikkaa. Estimaatit Lˆ ja Rˆs oletetaan tunnetuksi tarkasti, ja roottorivuon on ole-
tettu muuttuvan hitaasti s.e. sen aikaderivaatta voidaan merkita¨ nollaksi. Loppu-
tuloksena on saatu karakteristinen polynomi virheen dynamiikalle, jonka navat voi-
daan sijoitella mielivaltaisesti. Julkaisussa on johdettu samoilla yksinkertaistuksilla
ehdot myo¨s PLL-tyyppiselle havaitsijalle. Virheen dynamiikaksi saadaan ja¨nnitemal-
lin kanssa identtinen, vaikka la¨hto¨kohdat ovat varsin erilaiset. Pienilla¨ nopeuksilla
havaitsijan suorityskykya¨ parantamaan on ehdotettu vahvistusparametreja muutet-
taviksi nopeuden mukaan.
Jansson ym. (2006) muotoilivat havaitsijan, jonka suorituskykyyn resistanssin esti-
maatin tarkkuus ei ainakaan na¨enna¨isesti vaikuta. Havaitsija on sama kuin Harne-
forsin (2003) esitta¨ma¨, mutta havaitsijavahvistus on valittu siten, etta¨ resistanssin
estimaatti supistuu kokonaan pois asentokulman estimointivirheen dynamiikasta.
Supistuminen edellytta¨a¨ kuitenkin d-virran ohjaamista q-virran funktiona va¨a¨nto¨-
momentin optimoimisesta poikkeavalla tavalla. Ta¨ma¨n ja¨lkeen viritta¨minen tapah-
tuu alipa¨a¨sto¨suodon kaistanleveyden valinnalla. Havaitsijan toimivuutta on tutkittu
erityisesti ka¨ynnistetta¨essa¨ ja suunnanvaihdossa. Algoritmi sopii vain pintamagneet-
timoottorille ja d-virran valinnasta johtuen ka¨yto¨n hyo¨tysuhde ei ole yleensa¨ opti-
maalinen.
4 Ehdotettu havaitsija
4.1 Kulman estimointi
Induktanssimatriisin ja kestomagneetin vuovektorin estimaatit ovat
Lˆ =
[
Ld 0
0 Lq
]
, ψˆpm =
[
ψpm
0
]
(22)
Na¨iden avulla esitettyna¨ yhta¨lo¨iden (11) ja (12) vasta-smv:n estimaatit saavat muo-
don
eˆ = ωˆmJψˆpm (23a)
e′ = us − Rˆsis − Lˆ
dis
dt
− ωˆmJLˆis (23b)
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Virran derivaatta tiedeta¨a¨n ka¨yta¨nno¨n toteutuksessa, koska se voidaan mitata tai
laskea ta¨ma¨n hetkisesta¨ ja edellisen askeleen arvosta. Jos na¨in ei olisi, tarvittaisiin
ta¨yden kertaluvun havaitsijaa.
Yhta¨lo¨ista¨ (23) voidaan muotoilla havaitsija:
kT(eˆ− e′) = 0 (24)
missa¨ k = [g,1]T on vahvistusvektori. Yhta¨lo¨sta¨ (24) na¨hda¨a¨n, etta¨ vahvistuksen q-
komponentin valinnalla ei ole merkitysta¨, koska yhta¨lo¨ voidaan aina kertoa puolittain
q-komponentin ka¨a¨nteisluvulla. Sijoittamalla edelliseen yhta¨lo¨t (23) ja ratkaisemalla
estimoitu kulmanopeus saadaan
ωˆm =
kT(us − Rˆsis − Lˆ
dis
dt
)
kTJ(ψˆpm + Lˆis)
=
uq − Rˆsiq − Lq
diq
dt
+ g(ud − Rˆsid − Ld
did
dt
)
ψpm + Ldid − gLqiq
(25)
josta integroimalla saadaan kulman estimaatti. Valitsemalla g = 0 pa¨a¨dyta¨a¨n ja¨n-
nitemalliin. Havaitsijan kertaluku on yksi, ja viritetta¨va¨na¨ on vain yksi parametri,
g.
4.2 Resistanssin adaptointi
Resistanssin adaptointiin ka¨yteta¨a¨n lakia
dRˆs
dt
= kTR(eˆ− e
′) (26)
eli auki laskettuna komponenttimuodossa:
dRˆs
dt
= kRd(Rˆsid+Ld
did
dt
− ωˆmLqiq−ud)+kRq(ωˆmψpm+ Rˆsiq+Lq
diq
dt
+ ωˆmLdid−uq)
(27)
missa¨ kR = [kRd,kRq]
T on resistanssin adaptoinnin vahvistusvektori. Jos ohjausme-
netelma¨sta¨ johtuen d-virta on pieni suhteessa q-virtaan, vahvistus kRd voi olla perus-
teltua valita nollaksi. Ka¨ytto¨ voi olla toimintapisteessa¨, jossa q-virta on liian pieni
resistanssin adaptointiin. Ta¨llo¨in on mahdollista lisa¨ta¨ adaptoinnin kRd-vahvistusta,
seka¨ kasvattaa d-virtaa adaptoinnin mahdollistamiseksi.
4.3 Estimointivirheen dynamiikka
Stabiilisuusehdot havaitsijalle on tarkoitus ma¨a¨ritta¨a¨ siten, etta¨ havaitsijavahvistuk-
sen ehdot ma¨a¨riteta¨a¨n linearisoidusta estimointivirheen dynamiikasta aluksi ilman
resistanssin adaptoinnin vaikutusta dynamiikkaan. Ta¨ma¨n ja¨lkeen adaptoinnin vah-
vistuksien ehdot johdetaan olettaen havaitsijavahvistus ennalta ma¨a¨ra¨tyksi.
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4.4 Havaitsijavahvistuksen valinta
Yhta¨lo¨ista¨ (7) ja (25) voidaan ratkaista kulmaestimaatin virheen θ˜m = θˆm − θm
dynamiikka:
dθ˜m
dt
= −
kT[ωmJ(ψ˜pm + L˜is) + L˜
dis
dt
+ R˜sis]
kT[J(ψ˜pm + L˜is) +
dL˜
dθ˜m
is +
dψ˜pm
dθ˜m
]
(28)
missa¨ ψ˜pm = ψˆpm − ψpm, L˜ = Lˆ − L ja R˜s = Rˆs − Rs. Estimointivirheen lokaalia
stabiilisuutta voidaan tutkia linearisoidun mallin avulla. Jatkossa alaindeksilla¨ 0
viitataan toimintapisteen arvoihin, johon malli on linearisoitu. Kun ma¨a¨ritella¨a¨n
R˜s = 0 ja (dis/dt)0 = 0, virheen dynamiikaksi saadaan
dθ˜m
dt
=
ωm0k
T
0 [ψpm + (L+ JLJ)is0]
kT0 J[ψpm + (L+ JLJ)is0]
θ˜m (29)
Jos Ld = Lq, yhta¨lo¨ pelkisyy muotoon
dθ˜m
dt
= g0ωm0θ˜m (30)
Ta¨llo¨in ja¨rjestelma¨ on stabiili, kun vahvistusparametri g0 valitaan erimerkkiseksi
kuin kulmanopeus. Yhta¨lo¨ (29) komponenttimuodossa esitettyna¨, kun Ld 6= Lq,
dθ˜m
dt
= ωm0
g(L′id0 − ψpm)− L
′iq0
L′id0 + L′giq0 − ψpm
θ˜m = ωm0Cθ˜m (31)
missa¨ L′ = Lq −Ld > 0. Ensimma¨isen kertaluvun ja¨rjestelma¨ on stabiili silloin, kun
ωm0C < 0⇒{
ωm0 > 0 ∧ C < 0
ωm0 < 0 ∧ C > 0
(32)
Kun ωm0 > 0, yhta¨lo¨ista¨ (32) ja (31) saadaan ehdot{
g(L′id0 − ψpm)− L
′iq0 > 0
L′id0 + L
′giq0 − ψpm < 0
(33)
tai {
g(L′id0 − ψpm)− L
′iq0 < 0
L′id0 + L
′giq0 − ψpm > 0
(34)
Yhta¨lo¨parista (33) saadaan ehdot
g <
L′iq0
L′id0 − ψpm
, kun
{
iq0 > 0
ωm0 > 0
(35a)
ψpm − L
′id0
L′iq0
< g <
L′iq0
ψpm − L′id0
, kun
{
iq0 < 0
ωm0 > 0
(35b)
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Yhta¨lo¨parista (34) vastaavasti saadaan ehto
g >
ψpm − L
′id0
L′iq0
, kun
{
iq0 > 0
ωm0 > 0
(36)
Kun ωm0 < 0, vastaavasti on oltava C > 0. Stabiilisuuehdoiksi saadaan{
g(L′id0 − ψpm)− L
′iq0 < 0
L′id0 + L
′giq0 − ψpm < 0
(37)
tai {
g(L′id0 − ψpm)− L
′iq0 > 0
L′id0 + L
′giq0 − ψpm > 0
(38)
Yhta¨lo¨sta¨ (37) saadaan ehdot
L′iq0
L′id0 − ψpm
< g <
ψpm − L
′id0
L′iq0
, kun
{
iq0 > 0
ωm0 < 0
(39a)
g >
L′iq0
L′id0 − ψpm
, kun
{
iq0 < 0
ωm0 < 0
(39b)
Yhta¨lo¨parista (38) lo¨ytyy ehto
g <
ψpm − L
′id0
L′iq0
, kun
{
iq0 < 0
ωm0 < 0
(40)
Ehdot (35a) ja (39a) pa¨teva¨t moottorika¨yto¨lle ja ehdot (35b) ja (36) seka¨ (39b)
ja (40) generaattorika¨yto¨lle. Generaattorikvadranteissa toinen havaitsijavahvistusta
rajoittava termi on muuttunut merkityksetto¨ma¨ksi. Ehtojen (36) ja (40) ka¨ytto¨ ei
ka¨yta¨nno¨ssa¨ ole mahdollista. Stabiilisuusehdot yhteenvetona kaikissa kvadranteis-
saon esitetty kuvassa 5. Kuvassa on ka¨ytetty merkinto¨ja¨
A =
ψpm − L
′id0
L′|iq0|
=
1
B
(41)
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Kuva 5: Stabiilisuusehdot havaitsijavahvistukselle
4.5 Resistanssin adaptoinnin vahvistuksen valinta
Resistanssin adaptointi vaikuttaa koko havaitsijan dynamiikkaan. Kulmaestimaatin
ja resistanssin estimaatin virheen dynamiikka linearisoituna toimintapisteeseen on

dθ˜m
dt
=
ωm0k
T
0ψ0
kT0 Jψ0
θ˜m −
kT0 is0
kT0 Jψ0
R˜s
dR˜s
dt
= −ωm0k
T
R0
(
ψ0 −
kT0ψ0
kT0 Jψ0
Jψ0
)
θ˜m + k
T
R0
(
is0 −
kT0 is0
kT0 Jψ0
Jψ0
)
R˜s
(42)
missa¨ ψ0 = ψpm + (L+ JLJ)is0.
Linearisoitu dynamiikka on toisen kertaluvun ja¨rjestelma¨, joka on muotoa
d
dt
[
θ˜m
R˜s
]
=
[
a b
c d
] [
θ˜m
R˜s
]
(43)
Ja¨rjestelma¨n stabiilisuus voidaan selvitta¨a¨ esimerkiksi Routhin kaaviolla. Ja¨rjestel-
ma¨ on stabiili, jos
−a− d > 0 (44a)
ad− bc > 0 (44b)
Kertoimet auki laskettuna ovat
a = ωm0
g0(ψpm − L
′id0) + L
′iq0
ψpm − L′(id0 + g0iq0)
(45)
b = −
g0id0 + iq0
ψpm − L′(id0 + giq0)
(46)
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c = −ωm0
[
kRd
(
ψpm − L
′id0 + L
′iq0
g0(ψpm − L
′id0) + L
′iq0
ψpm − L′(id0 + g0iq0)
)
+
kRq
(
L′iq0 + (L
′id0 − ψpm)
g0(ψpm − L
′id0) + L
′iq0
ψpm − L′(id0 + g0iq0)
)] (47)
d = kRd
(
id0 + L
′iq0
g0id0 + iq0
ψpm − L′(id0 + g0iq0)
)
+
kRq
(
iq0 + (L
′id0 − ψpm)
g0id0 + iq0
ψpm − L′(id0 + g0iq0)
) (48)
Jos kRd = 0 ja ψpm − L
′(id0 + g0iq0) > 0 saadaan ehdosta (44a)

kRq >
ωm0(L′iq0+g0ψpm)
L′g0i
2
q0
, kun g0 > 0
kRq <
ωm0(L′iq0+g0ψpm)
L′g0i
2
q0
, kun g0 < 0
(49)
Ehdosta (44b) saadaan
ωm0
g0(ψpm − L
′id0) + L
′iq0
ψpm − L′(id0 + g0iq0)
kRq
(
iq0 + (L
′id0 − ψpm)
g0id0 + iq0
ψpm − L′(id0 + g0iq0)
)
−
g0id0 + iq0
ψpm − L′(id0 + g0iq0)
ωm0kRq
(
L′iq0 + (L
′id0 − ψpm)
g0(ψpm − L
′id0) + L
′iq0
ψpm − L′(id0 + g0iq0)
)
> 0
(50)
Jos ψpm − L
′(id0 + g0iq0) > 0, yhta¨lo¨sta¨ (50) ratkeaa ehto
g0iq0ωm0kRq
[
id0(2g0L
′2iq0 − 3L
′ψpm + 2L
′2id0) + ψpm(ψpm − g0L
′iq0)
]
> 0 (51)
Tavallisesti L′2 ≈ 0, jolloin yhta¨lo¨ pelkistyy muotoon
g0iq0ωm0kRq(ψpm − g0L
′iq0 − 3L
′ψpmid0) > 0 (52)
Yleisimmille kestomagneettimoottorityypeille lienee ψpm − g0L
′iq0 − 3L
′ψpmid0 > 0,
jolloin yhta¨lo¨ saa yksinkertaisen muodon:
g0ωm0iq0kRq > 0 (53)
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ωm0 ja g0 ovat erimerkkisia¨, jolloin vahvistuksen kRq on oltava vastak-
kaismerkkinen virran iq0 kanssa. Ehdot (49) eiva¨t rajoita vahvistuksen valintaa.
5 Simuloinnit
5.1 Simulointimalli
Simuloinnit tehda¨a¨n Matlabin Simulinkilla¨, jossa mallinnettavana moottorina on yh-
ta¨lo¨ihin (7) perustuva jatkuva-aikainen malli. Nopeussa¨a¨ta¨ja¨n kaistanleveys on 2 Hz
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ja nopeussa¨a¨ta¨ja¨lle meneva¨n nopeusestimaatin alipa¨a¨sto¨suodon kaistanleveys on 0,5
Hz. Moottorin mekaanista dynamiikkaa kuvaa yhta¨lo¨ (10). Virtasa¨a¨ta¨ja¨na¨ on tah-
tikoordinaatistossa toimiva digitaalinen PI-sa¨a¨ta¨ja¨, jonka na¨ytteenottova¨li Ts = 0,1
ms ja kaistanleveys 267 Hz. Simuloidun moottorimallin nimellisarvot ja parametrit
ovat esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1: Moottorin arvot
Nimellisteho 2,2 kW
Nimellisja¨nnite 370 V
Nimellisvirta 4,3 A
Nimellistaajuus 75 Hz
Nimellisnopeus 1 500 rpm
Nimellismomentti TN 14 Nm
Napapariluku p 3
Staattoriresistanssi Rs 3,59 Ω
Pitkitta¨isinduktanssi Ld 36 mH
Poikittaisinduktanssi Lq 51 mH
Kestomagneetin vuo ψpm 0,545 Vs
Kokonaishitausmomentti 0,015 kgm2
5.2 Havaitsijavahvistuksen simulointi
Havaitsijavahvistuksen rajoja simuloimalla haettaessa malliin syo¨tetyt havaitsijan
parametrien estimaatit ovat tarkat. Ka¨ytto¨ on la¨pi simuloinnin samassa toiminta-
pisteessa¨ ja ohjausmenetelma¨ksi on yksinkertaisuuden vuoksi valittu id = 0. Havait-
sijavahvistusta muutetaan hitaasti kohti epa¨stabiilia aluetta, kunnes kulmavirheen
kasvaminen on tulkittavissa epa¨stabiilisuudeksi. Ka¨yto¨n toimintapiste on valittu si-
ten, etta¨ joka kvadrantissa
|ωm0| =
ωN
2
ja |TL| =
TN
2
(54)
missa¨ TL on kuormamomentti seka¨ ωN ja TN kulmanopeuden ja va¨a¨nto¨momentin
nimellisarvot.
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Kuva 6: Negatiivinen raja vahvistukselle g, kun ωm > 0 ∧ iq < 0 Ylha¨a¨lta¨ alaspa¨in
luettuna kuvassa ovat: sa¨hko¨isen kulmanopeuden suhteellisarvo, va¨a¨nto¨momentti
suhteessa nimelliseen, kulmavirhe asteina, q-virta estimoidussa roottorikoordinaa-
tistossa ja havaitsijavahvistus.
Kuvassa 6 on simuloitu negatiivinen raja vahvistukselle g, kun ωm > 0∧ iq < 0. Jat-
kossa vastaavissa simuloinneissa on esitetty vain kulmavirhe ja havaitsijavahvistus.
Kuvasta on luettavissa, etta¨ havaitsija muuttuu epa¨stabiiliksi ajan hetkella¨ 8,43 s
havaitsijavahvistuksen ollessa g ≈ −2,43.
Haetaan seuraavaksi vastaavalla menetelma¨lla¨ positiivinen raja havaitsijavahvistuk-
selle, joka on esitetty kuvassa 7. Rajaksi on luettavissa g ≈ 0,088, kun t = 5,52 s.
Kuvassa 8 on haettu kvadrantin ω > 0∧iq > 0 raja, mista¨ saadaan hetkella¨ t = 7,52 s
rajaksi g ≈ −0,081. Teorian mukaan ta¨ssa¨ toimintapisteessa¨ havaitsijavahvistuksella
ei ole lainkaan negatiivista alarajaa. Ta¨ma¨ on vahvistettu kuvan 9 simuloinnilla.
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Kuva 7: Positiivinen raja vahvistukselle g, kun ωm > 0 ∧ iq < 0
−20
−10
0
10
20
0 2 4 6 8 10
−0.25
−0.2
−0.15
−0.1
−0.05
0
0.05
t(s)
g
θ˜ m
(d
eg
)
Kuva 8: Raja vahvistukselle g, kun ωm > 0 ∧ iq > 0
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Kuva 9: Raja vahvistukselle g, kun ωm > 0 ∧ iq > 0
Toimintapisteet joissa ωm > 0, on simuloitu. Samalla menetelma¨lla¨ on haettu rajat
myo¨s toimintapisteissa¨, joissa pyo¨rimisnopeus on negatiivinen. Kuvissa 11 ja 10 on
yhteenveto numeroarvoina simuloimalla saaduista seka¨ analyyttisesti lasketuista sta-
biilisuusehdoista. Simuloidulle ka¨yto¨lle analyyttisesti laskettujen stabiilisuusehtojen
itseisarvot on laskettu sijoittamalla moottorin arvot yhta¨lo¨o¨n (41):
A =
ψpm − L
′id0
L′|iq0|
=
0,5447
0,015 · 2,857
≈ 12,7 (55a)
B =
1
A
≈ 0,079 (55b)
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M G
−0,079 < g < 12,7 g < −0,079
g > 0,079 −12,7 < g < 0,079
ωm0
iq0
Kuva 10: Ehdot analyyttisesti
MG
M G
−0,088 < g < 2,43 g < −0,081
g > 0,081 −2,43 < g < 0,088
ωm0
iq0
Kuva 11: Ehdot simuloimalla
Generaattorikvadranteissa itseisarvoltaan suurempi simuloitu raja on merkitta¨va¨sti
pienempi kuin laskennallinen arvo. Suurilla vahvistuksen arvoilla havaitsijan kaistan-
leveys on suuri ja ta¨llo¨in muuttuu herka¨ksi diskretoinnin aiheuttamalle kohinalle.
Simuloimalla ma¨a¨ritetyt stabiilisuusehdot myo¨s riippuvat na¨ytteenottotaajuudesta.
Na¨ytteenottotaajuutta nostettaessa edellinen raja pienenee entisesta¨a¨n.
5.3 Resistanssin adaptoinnin simulointi
Adaptointivahvistuksen rajoja haettaessa simuloitavan ka¨yto¨n toimintapiste on sa-
ma kuin havaitsijavahvistuksen simuloinneissa kohdassa 5.2, eli kuormamomentti ja
kulmanopeus ovat puolet nimellisesta¨. Havaitsijavahvistus on kiinnitetty siten, etta¨
|g| = 0,5. Adaptoinnin algoritmista johtuen estimoitu resistanssi ei la¨hde ajautu-
maan virheelliseksi, jos se kerran saavuttaa tarkan todellisen arvon. Ta¨ma¨n takia
havaitsijan induktanssit ovat asetettu virheelliseksi siten, etta¨ havaitsijan Ld ja Lq
ovat 1,01-kertaiset moottorin todellisiin arvoihin verrattuna.
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Resistanssin estimaatti on asetettu simuloinnin alkaessa virheelliseksi ja adaptoin-
tivahvistus nollaksi. Vahvistusta la¨hdeta¨a¨n muuttamaan hitaasti, jolloin na¨hda¨a¨n
asettuvatko resistanssin ja kulman estimaatit todellisiin arvoihin vai muuttuuko ja¨r-
jestelma¨ epa¨stabiiliksi. Teorian mukaan resistanssin adaptoinnin vahvistuksella it-
seisarvolla ei ole suuruutta rajoittavaa ehtoa, kunhan vain etumerkki on oikea eli
vastakkainen virran iq kanssa. Ta¨ma¨ on todettu ensimma¨isessa¨ simuloinnissa kuvas-
sa 12.
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Kuva 12: Negatiivinen raja kRq:lle, kun iq > 0
Kuvassa 12 resistanssin ja kulman estimaatin pysyva¨n tilan poikkeama johtuu vir-
heellisista¨ induktansseista. Riippumatta vahvistuksen kRq suuruudesta ka¨ytto¨ py-
syy stabiilina, kunhan vahvistus on negatiivinen. Kuvassa 13 on esitetty vastaava
simulointi, mutta vahvistusta on muutettu hitaasti positiiviseksi hetkesta¨ t = 10 s
alkaen.
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Kuva 13: Positiivinen raja kRq:lle kun iq > 0
Jos toimintapistetta¨ muutetaan siten, etta¨ q-virta muuttuu vastakkaismerkkiseksi,
ta¨ytyy myo¨s adaptoinnin vahvistuksen etumerkkia¨ muuttaa. Simulointitulokset ovat
ta¨llo¨in peilikuvat edellisista¨, joten niita¨ ei ta¨ssa¨ esiteta¨.
5.4 Suunnanvaihdon simulointi
Ta¨ssa¨ osiossa on tarkoitus vertailla ka¨yto¨n toimivuutta suunnanvaihdossa resistans-
sin adaptoinnin kanssa ja ilman. Resistanssin estimaatit ovat molemmissa simu-
loinneissa la¨hto¨tilanteessa oikeat, eika¨ moottorin resistanssia muuteta simuloinnin
aikana. Induktanssien estimaatteihin on aseteltu virheet siten, etta¨ Lˆd = 0,9Ld ja
Lˆq = 0,9Lq. Kestomagneetin vuon estimaatti ψˆpm = 1,05ψpm. Suunnanvaihto to-
teutetaan siten, etta¨ kuormamomentti on puolet nimellisesta¨ koko suunnanvaihdon
ajan. Havaitsijavahvistus |g| = 0,5 ja stabiilisuusehtojen edellytta¨ma¨lla¨ tavalla vas-
takkaismerkkinen pyo¨rimisnopeuden kanssa. Adaptoinnin |kRq| = 0,5 ja vastakkais-
merkkinen q-virran kanssa. Nopeus ka¨a¨nneta¨a¨n kymmenesta¨ prosentista yhta¨suu-
reksi ja vastakkaismerkkiseksi kahdenkymmenen sekunnin simuloinnin aikana. En-
simma¨inen suunnanvaihdon simulointi on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14: Suunnanvaihto ilman adaptointia. Ylha¨a¨lta¨ alaspa¨in luettuna nopeuden
p.u.-arvo, kulmavirheasteina ja havaitsijavahvistus.
Kuvassa 14 havaitsija suoriutuu suunnanvaihdosta hyvin ilman adaptointia tarkal-
la staattoriresistanssin estimaatilla. Vaikka suunnanvaihtoa hidastaa, kulmavirhe ei
kasva suuremmaksi.
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Kuva 15: Suunnanvaihto adaptoinnin kanssa. Alimpana resistanssin estimaatin ja
todellisen resistanssin suhde.
Kuvasta 15 na¨hda¨a¨n, etta¨ adaptoinnin lisa¨a¨minen ei ainakaan merkitta¨va¨sti huonon-
na havaitsijan dynamiikkaa. Kulmavirhe ka¨ytta¨ytyy eri tavalla, mutta pysyy molem-
missa tapauksissa likipita¨en yhta¨suurena. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ staattoriresistanssi muuttuu
jatkuvasti, jolloin tilanne ka¨a¨ntyy adaptoinnin eduksi pienella¨kin estimaatin vir-
heella¨. Resistanssin estimaatissa on havaittavissa likipita¨en lineaarinen muutos, jo-
ka johtuu induktanssien virheellisyydesta¨. Simulointiaikaa pidennetta¨essa¨ estimaatti
lo¨yta¨a¨ kuitenkin pysyva¨n tilan arvonsa.
Vertaillaan suorituskykya¨ viela¨ kokonaan toisentyyppiseen havaitsijaan. Verrokkina
toimii yhta¨lo¨issa¨ (18) ja (17) esitelty havaitsija. Sama suunnanvaihto simuloituna
ta¨lle havaitsijalle on esitetty kuvassa 16. Simuloinnissa kaikki parametrivirheet ovat
samat kuin kahdessa aikaisemmassa simuloinnissa. Viritysparametri on optimoitu
haarukoimalla siten, etta¨ kulmavirheen itseisarvo pysyy la¨pi simuloinnin mahdol-
lisimman pienena¨. Na¨iden simulointien perusteella ehdotettu havaitsija suoriutuu
kyseisesta¨ sekvenssista¨ verrokkiaan paremmin.
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Kuva 16: Suunnanvaihto vertailtavalle havaitsijalle. Kuvassa on esitetty nopeuden
ja kulmavirheen lisa¨ksi virran q-komponentti.
6 Laboratoriomittaukset
6.1 Laitteisto
PMSM
Taajuus−
muuttaja
Taajuus−
muuttaja
Servo
PC&DS1103
Kuva 17: Mittausja¨rjestely
Mittausja¨rjestely on esitetty kuvassa 17. Mittauksissa ka¨ytetyn kuusinapaisen kes-
tomagneettitahtimoottorin nimelliarvot ja mitatut parametrit ovat esitetty taulu-
kossa 1. Moottoria syo¨teta¨a¨n taajuusmuuttajalla, jota ohjataan dSPACE DS1103
PPC/DSP laitteistolla. Kuormamomentti saadaan aikaan servoka¨yto¨lla¨, jossa on
myo¨s kestomagneettitahtimoottori. Todellisen roottorin kulmanopeuden ma¨a¨ritta¨-
miseen ka¨yteta¨a¨n akselille kiinnitettya¨ enkooderia. Taajuusmuuttajan nimellinen
va¨lipiirija¨nnite on 540 V. Kytkenta¨taajuus ja na¨ytteenottotaajuus ovat 5 kHz.
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6.2 Mittaukset
Laboratoriomittauksissa ei ole tarkoitus yritta¨a¨ hakea stabiilisuusrajoja kuten si-
muloinneissa, vaan osoittaa havaitsija ka¨yta¨nno¨ssa¨ toimivaksi. Kaikki arvot ovat
suhteellisarvoja. Mitataan aluksi sama suunnanvaihtosekvenssi kuin kuvan 15 simu-
loinnissa. Kiihdytyksen ja¨lkeen nopeus muutetaan 20 sekunnin aikana kymmenesta¨
prosentista yhta¨suureksi mutta vastakkaismerkkiseksi. Kuorma on puolet nimellis-
kuormasta.
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Kuva 18: Suunnanvaihto nopeudella 0,1 pu. Mittaustuloksissa on esitetty ylimpa¨na¨
nopeusohje ja mitattu nopeus p.u.-arvona, keskella¨ nopeussa¨a¨do¨lta¨ tuleva moment-
tiohje ja kuormamomentti p.u.-arvoina ja alimpana resistanssin estimaatin absoluut-
tinen arvo.
Ka¨ytto¨ selvia¨a¨ suunnanvaihdosta kunnialla, lukuunottamatta pienta¨ va¨ra¨htelya¨ nol-
lanopeuden ympa¨risto¨ssa¨. Lisa¨ksi simuloinnin loppupa¨a¨ssa¨, kun ka¨ytto¨ on pysa¨h-
dyksissa¨, kulmatieto luonnollisesti meneteta¨a¨n ja ta¨ma¨ aiheuttaa epa¨stabiilia ka¨yt-
ta¨ytymista¨. Kuvasta havaitaan, etta¨ resistanssin estimaatti ka¨ytta¨ytyy arveluttaval-
la tavalla hetkella¨ t = 15 s, kun nopeus on riitta¨va¨n la¨hella¨ nollaa. Ta¨ma¨ voitai-
siin va¨ltta¨a¨ kytkema¨lla¨ resistanssin adaptointi pois sopivaa raja-arvoa pienemmilla¨
nopeuksilla. Ta¨llo¨in todenna¨ko¨isesti koko havaitsijan suorituskyky paranisi pienilla¨
nopeuksilla. Resistanssin estimaatissa on havaittavissa samanlaista ka¨ytta¨ytymista¨
kuin simuloinnissa. Ta¨ta¨ selitta¨nee virheelliset Ld ja Lq -induktanssien arvot. Ka¨y-
to¨n selvittya¨ edellisesta¨ sekvenssista¨, halusin demonstroida haasteellisemman suun-
nanvaihdon viela¨ puolta pienemma¨lla¨ nopeudella. Ta¨ma¨ on esitetty kuvassa 19
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Kuva 19: Suunnanvaihto nopeudella 0,05 pu
Kuvasta na¨hda¨a¨n, etta¨ aletaan liikkua jo stabiilisuuden rajoilla, mutta niin sanottua
kippausilmio¨ta¨ ei ajon aikana esiintynyt. Havaitsijan toimivuutta pienilla¨ nopeuksilla
on havainnollistettu nimelliskuormalla ja prosentin nimellisnopeudella kuvassa 20.
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Kuva 20: 0,01 pu nopeus nimelliskuormalla
Ka¨ytto¨ pysyy stabiilina va¨ra¨htelysta¨ huolimatta. Va¨ra¨htelyssa¨ erityisesti kuudes yli-
aalto on helposti havaittavissa. Resistanssin adaptointi vaikuttaa myo¨s toimivan,
mutta olisi syyta¨ ka¨ytta¨a¨ pienempa¨a¨ vahvistusta na¨in pienilla¨ nopeuksilla estimaa-
tin huojumisen pienenta¨miseksi.
7 Johtopa¨a¨to¨kset
Kestomagneettitahtimoottorin kulman estimointiin ka¨ytetta¨va¨n havaitsijan stabii-
lisuusehtoja ei tavallisesti tunneta. Havaitsijan viritta¨minen on myo¨s usein vaikea
tehta¨va¨, koska viritysparametreja voi olla useita, seka¨ ka¨yto¨n toimintapiste vaikut-
taa parametrien valintaan.
Tyo¨ssa¨ muodostettiin yksinkertainen tahtikoordinaatistossa toimiva havaitsija, jon-
ka kertaluvuksi tuli yksi ja viritysparametreja valittavana vain yksi. Kulmaestimaat-
torin rinnalle lisa¨ttiin myo¨s dynamiikaltaan yksinkertainen resistanssin adaptointi.
Stabiilisuusehdot ratkaistiin linearisoidun mallin avulla kulmaestimaattorin havaitsi-
javahvistukselle ensin ja ta¨ma¨n ja¨lkeen resistanssin adaptoinnille. Resistanssin adap-
toinnissa viritetta¨va¨t parametrit olivat erotettavissa d- ja q-virran suuntaisiksi vah-
vistuksiksi, jolloin pienilla¨ d-virran arvoilla on syyta¨ valita d-suuntainen vahvistus
nollaksi.
Stabiilisuusehtoja tutkittiin tutkittiin Matlabin Simulinkilla¨ ja verrattiin analyytti-
sesti saatuihin. Simuloiden ja analyyttisesti saadut rajat kuitenkin erosivat hieman
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toisistaan, koska analyysi tehtiin jatkuva-aikaisena ja simulointimallin sa¨a¨to¨ oli di-
gitaalinen. Na¨ytteenottova¨lin pienenta¨minen ei myo¨ska¨a¨n pienenta¨nyt loputtomiin
eroa simuloiden ja analyyttisesti saatujen ehtojen va¨lilla¨, koska na¨ytteenottova¨lia¨
pienennetta¨essa¨ syntyi kohinaa, joka johtuu havaitsijan yhta¨lo¨issa¨ esiintyvista¨ vir-
ran aikaderivaatoista. Simuloimalla testattiin myo¨s havaitsijan suorituskykya¨ pie-
nilla¨ nopeuksilla hitaassa suunnanvaihdossa. Vertailun vuoksi sama suunnanvaihto
tehtiin ta¨ysin toisentyyppiselle havaitsijalle.
Havaitsijan toimivuutta ka¨yta¨nno¨ssa¨ kokeiltiin laboratoriossa. Ka¨ytto¨ suoriutui sa-
moista suunnanvaihtosekvensseista¨ mitka¨ tehtiin simuloimalla. Lopuksi ka¨ytto¨a¨ pyo¨-
ritettiin onnistuneesti nimelliskuormalla yhden prosentin nopeudella nimellisesta¨.
Laboratoriokokeet vaikuttivat eritta¨in lupaavalta, mutta kokeissa ka¨ytetty proto-
tyyppimoottori ei kylla¨sty kovinkaan voimakkaasti, jolloin va¨ltyttiin ei-toivotuilta
kylla¨stysilmio¨ilta¨, joita ei havaitsijan rakenteessa ole otettu huomioon.
Vahvistuksille saadut stabiilisuusehdot ratkesivat yksika¨sitteisesti. Vahvistusten so-
piva valinta stabiilisuuden takaamiseksi riippuu lopulta ka¨yto¨n kvadrantista, jossa
toimintapiste kulloinkin on. Vahvistusten sopiva valinta osoittautui suhteellisen hel-
poksi, koska kaikki vahvistukset olivat suoraan suhteellisarvoja. Vahvistusten etu-
merkin tulee tarvittaessa muuttua siirrytta¨essa¨ kvadrantista toiseen.
Havaitsija osoittautui eritta¨in toimivaksi myo¨s pienilla¨ nopeuksilla. Ta¨ma¨n vuok-
si havaitsija voisi olla perusaaltomallina ka¨ytto¨kelpoinen liikeanturittomille pin-
tamagneettimoottorika¨yto¨ille, joiden suorituskykya¨ ei voida parantaa signaali-
injektiomenetelmilla¨. Havaitsija on helppo toteuttaa yksinkertaisuutensa vuoksi, ei-
ka¨ se vaadi suurta laskentatehoa moottorisa¨a¨do¨n laitteistolta.
Koska havaitsijan tuottaman kulmaestimaatin tarkkuus on riippuvainen malliin syo¨-
tettyjen parametrien tarkkuudesta, voitaisiin havaitsijan suorituskykya¨ parantaa li-
sa¨a¨ma¨lla¨ siihen kylla¨stysmalli, joka ottaisi huomioon induktanssien muuttumisen
virran funktiona. Simuloinneissa ja laboratoriokokeissa havaitsijavahvistusten arvot
pidettiin vakiona la¨pi sekvenssien. Kulman estimoinnin vahvistusta muuttamalla
pyo¨rimisnopeuden funktiona sopivalla tavalla voitaisiin ka¨yto¨n dynamiikkaa paran-
taa. Vaikka dynaamisten muutosilmio¨iden yksika¨sitteinen selvitta¨minen analyytti-
sesti on ka¨yta¨nno¨ssa¨ mahdotonta, havaitsijan stabiilisuutta voisi myo¨s yritta¨a¨ sel-
vitta¨a¨ laajemmin erilaisissa kuormitussekvensseissa¨, koska saadut stabiilisuusehdot
eiva¨t ota mita¨a¨n kantaa nopeisiin toimintapisteen muutostilanteisiin.
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